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摘要：本文针对高光谱分辨率的多光谱图像(MS)与高空间分辨率的全色图像(PAN)的融合算法进行研究. 针对传统的HSV变换融合技术出现颜色失真且NSCT变换的计算复杂度较高的不足, 提出了一种新的基于HSV变换和NSST变换的遥感图像融合方法.该算法实现过程如下:首先,对MS图像进行HSV变换并提取亮度分量V; 其次, 将亮度分量V与PAN图像进行NSST变换, 对于变换后的低频子带，本文采取区域能量取大的规则来选取融合系数；而对于变换后的高频子带，则使用改进的拉普拉斯和(SML)来选择融合系数;最后, 对融合后的系数进行HSV逆变换进而得到融合结果图像. 实验表明, 本文所提算法在平均梯度、信息熵、交叉熵、峰值信噪比和结构相似度五个客观评价标准上优于传统的遥感图像融合算法,并在空间细节保持和光谱信息增强两个方面得到了较大的提高.
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An Improved Remote Sensing Image Fusion Algorithm
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Abstract: This paper investigates an efficient algorithm that can fuse high spectral resolution multispectral images(MS)and high spatial resolutionpanchromatic images(PAN).The traditional HSVmethod has color distortionand NSCTtransform has heavy computation. To overcome these problems, a novel remote sensing image fusion algorithm is proposed which can integrate both merits of HSV and NSST transforms. The algorithm runs in three phases: Firstly,the intensity component V of MS is extracted via HSV transform; Then, the intensity component V is merged with PAN via NSST transform. For transformed low frequency coefficient, we utilize maximum of regional energy to choose fusion coefficients; for high frequency subband, we use sum-modified Laplacian(SML) to select fusion coefficients. Finally, the fusion image is obtained via inverse HSV transform. Experimental results demonstrate that the proposed fusion algorithmsubstantially outperforms the best-known remote sensing image fusion algorithms in terms of five objective evaluation metrics (i.e., average gradient, information entropy,cross entropy, Peak signal-to-noise ratio(PSNR) and Measure of Structural Similarity (SSIM) ), and has been greatly improved in maintainment of spatial details and enhancement of spectral information.
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[bookmark: OLE_LINK117][bookmark: OLE_LINK120]0 引言
遥感图像融合是一种有代表性的图像融合类型, 其目的就是要将所获得的不同空间与光谱分辨率的信息进行整合, 以进一步用于图像

理解、特征提取、建模和分类[1-2].自研究者们对图像融合方法关注以来,提出了许多算法[3-12],如文献[3]中将HSV变换与小波变换相结合进行图像融合, 文献[4]中将PCA变换与小波变换相结合提出一种遥感图像融合算法, 而由于小波变换不具有平移不变性并且方向选择有限, 所以这两种算法不仅引入了光谱失真现象而且对图像配准的要求度很高; 文献[7]和[8]中引入了具有平移不变性的NSCT变换, 该类算法有效的解决了图像配准要求度高的问题, 但其计算复杂度较高, 不利于实际应用. 而文献[9]和[10]提出了一种新的具有平移不变性且计算效率高的多尺度变换---NSST变换. 鉴于此, 本文提出了一种新的基于HSV和NSST变换的遥感图像融合方法, 具体实现过程见下文. 实验结果表明, 该方法使融合后图像在多光谱信息保持和空间细节信息增强两个方面均得到提高.

1基于HSV和NSST变换的遥感图像融合新方法
1.1HSV变换
[bookmark: OLE_LINK3]HSV色彩空间是一种用色调(H)、饱和度(S)和亮度(V)来描述颜色的颜色空间[3]，它基于人类对颜色的感知. 其中，色调也称色相, 是物体反射和投射光的颜色, 由颜色名称所标识, 比如红、橙或蓝; 而饱和度, 又称为彩度, 表示颜色的纯度或强度, 指灰度成分在色调中所占的比例, 用0%(灰色)到100%(完全饱和)的百分比值来度量[3]; 亮度表示颜色的相对明暗程度, 一般用0%(黑)到100%(白）的百分比值来度量. 常用的红绿蓝(RGB)色彩空间和HSV色彩空间只是相同物理量的不同表达方式, 它们之间的转化关系如下[3]
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)传统的IHS变换会产生较严重的光谱失真，并且会伴随退化现象的产生, 而HSV色彩空间变换在保留多光谱信息方面有较高的提升[3]. 但由式(1)可以看出, 亮度分量V是R, G和B三个分量的平均值.因此, 必然存在这三个分量表达亮度信息重叠冗余现象的发生[3], 不利于边界的识别和纹理特征的表现.所以本文将NSST变换引入到HSV变换里来加强边界信息的识别和纹理细节的呈现.
1.2NSST变换融合
[bookmark: OLE_LINK1]G.Easley 等人构造了剪切波变换(ST)和非下采样剪切波变换(NSST)[9-10]. 其中NSST变换的实现过程分为非下采样的多尺度剖分和方向局部化两个步骤. 前一步骤利用非下采样金字塔(Non-subsampled Pyramid,NSP)实现; 后一步骤则是由具有平移不变性的剪切滤波器(Shearlet Filter，SF)来完成.其核心思想是首先用NSP将图像分解成一个低频图像与一系列带通子带图像, 然后对每一级带通子带图像采用SF进行方向化,进而得到方向子带图像[9].图1表示NSST的实现流程图.
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图1NSST的实现流程图

Fig 1 Schematic diagram of NSST

  1.2.1 低频子带融合规则
由于低频图像是源图像的近似图像, 所以其包含了源图像的大部分能量[6].传统方法所用的融合规则是取平均值, 而这种规则的选取会降低最终图像的对比度. 由于人类视觉系统对单一像素不敏感, 但对区域像素的改变是非常敏感的, 而区域能量恰好能够较好反映图像的局部特征[8]. 因此, 本文选取区域能量作为低频系数的融合规则, 定义如下[8]：

 (4)




其中,表示低频系数所在位置, 为窗口大小, 本文选为.

    因此，融合后的低频系数遵循规则如下:











图2 本文融合算法流程图

Fig 2 The framework of the proposed fusion algorithm
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其中和表示图像和在位置上的区域能量，，和





分别表示图像,和在位置上的低频系数.
1.2.2 高频子带融合规则
方向高频子带主要包括图像的细节信息, 如边缘细节和线性特征等[12]. 由于改进的拉普拉斯和(SML)[12]能很好地反映图像的显著特征. 因此, 本文将其作为高频子带的融合规则, SML定义为[12]：

 (6)

(7)




[bookmark: OLE_LINK4]其中表示在位置上的高频系数, 表示系数的测量距离, 为窗口大小; 


本文窗口大小选为，测量距离.

    因此，融合后的高频系数遵循规则如下:
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其中和表示图像和在位置上尺度方向子带的SML值，，和表示图像,和在位置上尺度方向子带的高频系数.
1.3基于HSV和NSST变换的遥感图像融合算法
输入：配准后的PAN图像和MS图像.
Step1获取V分量：
对MS图像进行HSV变换, 并提取V分量.
Step2 获取融合系数：
将PAN图像和MS图像的V向量进行NSST变换融合, 其中:
1)  用定义式(4)计算低频系数的区域能量, 进而利用规则式(5)获得融合后的低频系数.
2)  用定义式(6)和(7)计算高频系数的SML值, 并利用规则式(8)进行决策, 从而得到融合后的高频系数.
3)  将前两步得到的低频和高频系数进行逆NSST变换(INSST), 得到新的V分量. 
Step3获得融合图像：

将新的V分量与原MS图像的H和S分量进行逆HSV变换(IHSV),得到融合结果图像.

输出：融合图像.
本文所提图像融合算法流程图见图2
2  仿真实验结果与分析
为了检验本文所提算法的有效性,使用两组IKONOS MS图像和PAN图像进行实验分析,图像大小均为256×256, 实验在Matlab2012软件下进行.在实验中用HSV+Contourlet、HSV+NSCT、HSV+NSST、HSV方法和PCA方法与本文提出的算法进行比较.其中Contourlet变换的LP和DFB都采用“pkva”滤波器, NSCT变换的LP采用“maxflat”滤波器,DFB采用“dmaxflat7”滤波器, 分解层数为3.NSST变换采用“maxflat”滤波器. 用于实验比较的算法均采用低频系数取平均, 高频系数取绝对值最大的融合规则.两组实验结果见图3和图4.
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图3第一组MS图像与PAN图像的融合实验

Fig 3  The first group fusion results of MS and PAN
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图4第二组MS图像与PAN图像的融合实验

Fig 4  The second group fusion results of MS and PAN

2.1 主观评价
从视觉角度来看,这几种方法都能够从MS图像和PAN图像提取到光谱信息和细节信息, 并能将光谱信息和细节特性体现在最终图像中. 但是, 从图3中可以看出图像(c)(d)(e)(f)显示不清晰, 并且在土地和亮色部分的颜色有些许失真, 其中图(f)的亮色部分的颜色比原始MS图像对应部分的颜色变暗甚多; 而图像(g)则出现严重的颜色畸变, 非常不利于图像的更多应用; 与上述算法相比, 本文算法所获得的图(h)在光谱信息和细节信息等方面优于其它算法,如亮色部分和土地的颜色都保持得很好,并且楼房的布局信息非常清晰明了.
从图4中可看出图像(c)(d)(e)(f)在对比度方面表现较差, 且整体色调偏暗, 如草地的颜色较深，与原MS图像对应部分的颜色不一致, 其中图(f)在对比度上表现最差; 而图(g)则出现了非常严重的颜色畸变; 与上述算法相比, 本文算法所获得的图(h)在光谱信息和细节信息等方面优于其它算法,如草地和道路颜色都保持得很好, 并且草地、河流和道路等地物信息的分布和细节都得到了很大提高.

2.2 客观评价
除了主观视觉评价外, 为了客观地检验融合图像的质量, 本文选用了平均梯度、信息熵、交叉熵、峰值信噪比和结构相似度这五个评价指标[13-14]. 其中前两个指标检验的是融合图像保持空间信息的多少, 数值越大, 表明融合图像保持原始PAN图像的空间细节越多; 后三个指标检验的是融合结果保存光谱信息的强弱, 其中当交叉熵的值越小(理想值为0), 最后两个指标值越大时, 表明融合图像保存原始MS图像的光谱信息越多.两组图像采用不同融合算法得到的融合结果的客观评价指标数据见表1和表2.其中最好的数值结果用黑体标记.
1) 平均梯度[13]
平均梯度反映图像的细节反差程度和纹理变换特征[13]. 其值越大, 图像越清晰, 融合效果越好. 平均梯度计算公式为

(9)







其中M,N代表图像的行数与列数, 为图像在处的像素值, 与分别表示沿和方向的差分. 
2) 信息熵[13]
    融合图像的熵值越大,其包含的信息量越多,融合效果越好[13].信息熵计算公式为

       (10)


其中为融合图像的各灰度频率,为融合图像的灰度阶.
3) 交叉熵[13]
    交叉熵能够直接表示两幅图像对应像素间的差异大小[13]. 其值越小, 差异越小, 融合效果越好. 交叉熵定义为

  (11)



其中分别为融合图像与原图像的灰度分布.
4) 峰值信噪比[13]
    峰值信噪比的值越大, 表明两幅图像越相关, 图像越清晰, 融合效果越好[13]. 峰值信噪比的计算公式为

(12)


其中为融合图像中的最大灰度值.
5) 结构相似度[14]
    结构相似度的值越大, 表明两幅图像越相似, 融合效果越好[14]. 结构相似度的计算公式为
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其中和表示常数, 本文取值为0，和是融合图像和图像的方差, 是融合图像与图像的协方差.
从表1中可以看出,在平均梯度方面, PCA算法虽然在G、B波段和平均值上是最好的,但在其他四个方面都是很差的,其中在交叉熵、峰值信噪比和结构相似度上是最差的, 表明该算法所得结果在光谱信息方面表现是最差的, 这与主观评价结果相一致; HSV算法所获得的融合结果在平均梯度和信息熵这2个客观评价指标上是所有算法中最差的,说明该融合算法所获得的融合结果在图像细节反差程度和纹理变换特征方面最不清晰,与原PAN图像的空间分辨率的相关性最小, 与主观视觉所得结果一致; 而HSV+Contourlet算法、HSV+NSCT算法和HSV+NSST算法虽然在平均梯度和信息熵方面有了很大的提高, 其中HSV+Contourlet得到的平均梯度在R波段上达到了最大, 但这三个算法所得结果的交叉熵相对较大,这说明所获得的图像在光谱信息的保持方面相对较差, 这与主观视觉效果具有一致性;与以上四种融合算法相比,本文所提算法虽然在平均梯度方面排名第三,但在信息熵、交叉熵、峰值信噪比和结构相似度方面均是最优的, 综合说明本文算法所获得的融合结果在图像细节的保持和光谱信
息的增强方面表现都是最好的.

表1  第一组图像客观评价指标结果

Table 1  Quantitative evaluation results of the first group images

	　
	band
	Grad
	I
	D
	PSNR
	SSIM

	HSV+
NSCT
	R
	11.1943
	7.5132
	0.0897
	19.3730
	0.8662

	
	G
	10.4176
	7.4602
	0.0721
	20.0918
	0.8788

	
	B
	9.1315
	7.3993
	0.0453
	21.6491
	0.9142

	
	avg
	10.2478
	7.4576
	0.0690
	20.3713
	0.8864

	HSV+
NSST
	R
	11.5122
	7.5589
	0.0996
	19.0147
	0.8591

	
	G
	10.7114
	7.5055
	0.0837
	19.7714
	0.8732

	
	B
	9.3425
	7.4166
	0.0454
	21.4051
	0.9104

	
	avg
	10.5220
	7.4937
	0.0762
	20.0637
	0.8809

	HSV+
Contourlet
	R
	11.6735
	7.5304
	0.0822
	19.1336
	0.8583

	
	G
	10.8408
	7.4719
	0.0728
	19.8494
	0.8715

	
	B
	9.3887
	7.4013
	0.0400
	21.4132
	0.9092

	
	avg
	10.6343
	7.4679
	0.0650
	20.1321
	0.8797

	HSV
	R
	11.0746
	7.4120
	0.2623
	15.4090
	0.6900

	
	G
	10.2275
	7.3372
	0.2198
	16.1294
	0.7146

	
	B
	8.7187
	7.2455
	0.1502
	17.6559
	0.7876

	
	avg
	10.0069
	7.3316
	0.2108
	16.3981
	0.7307

	PCA
	R
	11.2520
	7.4454
	0.1562
	16.0604
	0.7056

	
	G
	10.9951
	7.3955
	0.1448
	16.1764
	0.6964

	
	B
	11.0772
	7.3963
	0.1629
	16.6282
	0.6908

	
	avg
	11.1081
	7.4124
	0.1546
	16.2883
	0.6976

	Proposed method
	R
	11.2591
	7.5850
	0.0257
	20.0691
	0.8780

	
	G
	10.5575
	7.5554
	0.0263
	20.8197
	0.8919

	
	B
	9.3970
	7.5386
	0.0129
	22.4307
	0.9275

	
	avg
	10.4045
	7.5597
	0.0216
	21.1065
	0.8991



从表2中可以看出,在平均梯度方面, PCA算法虽然在R、G波段和平均值上是最好的,但在其他四个方面都是很差的,其中在结构相似度上是最差的, 表明该算法所得结果在光谱信息方面是最差的, 这与主观评价的结果相一致; HSV算法所获得的融合结果在除了结构相似度之外的四个客观评价指标上都是最差的,说明该融合算法所获得的融合结果在图像光谱信息方面很差, 而在细节反差程度和纹理变换特征

表2  第二组图像客观评价指标结果

Table 2  Quantitative evaluation results of the second group images

	　
	band
	Grad
	I
	D
	PSNR
	SSIM

	HSV+
NSCT
	R
	16.6138
	7.4073
	0.7980
	13.6048
	0.6520

	
	G
	16.0017
	7.3197
	0.8027
	13.5456
	0.5432

	
	B
	13.1554
	7.0524
	0.5495
	16.8414
	0.7463

	
	avg
	15.2570
	7.2598
	0.7167
	14.6639
	0.6472

	HSV+
NSST
	R
	16.8333
	7.4505
	0.7560
	13.5242
	0.6570

	
	G
	16.3073
	7.4156
	0.7817
	13.4018
	0.5501

	
	B
	13.3214
	7.0885
	0.5882
	16.6330
	0.7438

	
	avg
	15.4873
	7.3182
	0.7086
	14.5197
	0.6503

	HSV+
Contourlet
	R
	17.0402
	7.4234
	0.7773
	13.5216
	0.6438

	
	G
	16.5388
	7.3466
	0.7886
	13.4546
	0.5318

	
	B
	13.5566
	7.0777
	0.5422
	16.7198
	0.7387

	
	avg
	15.7119
	7.2826
	0.7027
	14.5653
	0.6381

	HSV
	R
	16.3442
	6.9786
	1.6173
	9.0390
	0.2751

	
	G
	15.5708
	6.9821
	1.6658
	8.7857
	0.0836

	
	B
	12.9610
	6.8414
	1.3778
	13.2423
	0.5549

	
	avg
	14.9587
	6.9340
	1.5536
	10.3557
	0.3045

	PCA
	R
	20.7176
	6.4068
	1.3752
	7.5878
	0.0696

	
	G
	18.1942
	7.3376
	1.1999
	9.4226
	0.0092

	
	B
	9.2495
	7.1051
	0.5727
	14.1046
	0.2968

	
	avg
	16.0538
	6.9498
	1.0493
	10.3717
	0.1252

	Proposed method
	R
	16.5019
	7.5990
	0.1193
	17.1746
	0.7882

	
	G
	16.1958
	7.5710
	0.0837
	17.1697
	0.7123

	
	B
	13.6560
	7.1812
	0.0772
	18.3751
	0.7869

	
	avg
	15.4512
	7.4504
	0.0934
	17.5731
	0.7625



方面最不清晰,与主观视觉所得结果一致; 而 HSV+Contourlet算法、HSV+NSCT算法和HSV+NSST算法虽然在平均梯度和信息熵方面有了很大的提高, 但这三个算法所得结果的交叉熵相对较大,说明这三个算法在图像光谱信息的增强方面表现较差, 这与主观视觉效果相一致;与以上四种融合算法相比,本文所提算法虽然平均梯度在平均值上排名第四,在B波段上排名第一, 但在信息熵、交叉熵、峰值信噪比和结构相似度方面均是最优的, 总体说明本文算法所获得的融合结果在图像细节的保持和光谱信息的增强方面都是最好的.
3 结  论
文中提出了一种针对MS图像和PAN图像的融合新算法. 该算法首先对MS图像进行HSV变换并提取亮度分量V, 然后对V分量和PAN图像分别用所提规则进行NSST融合得到新的V分量, 最后将新的V分量与原MS图像的H分量和S分量进行HSV逆变换得到最终融合图像. 实验结果表明,该方法在图像融合过程中, 能够实现MS图像与PAN图像的高保真融合.
致谢衷心感谢审稿专家提出的宝贵修改意见和建议.
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